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Resumo. O estudo propoe um método baseado no Lagrangeano Aumentado para estimar o co-
eficiente de Manning na modelagem de fluxo de rios, um pardmetro fundamental para simulagbes
hidraulicas. A pesquisa utiliza as equagdes de Saint-Venant aplicadas ao rio East Fork, nos EUA,
resolvidas por diferencas finitas difusas. Métodos livres de derivadas, como Nelder-Mead, BOBY QA
de Powell e sua atualizagao PRIMA, foram empregados para minimizar o erro entre os dados simula-
dos e observados. Os resultados demonstram que a abordagem proposta é eficiente, proporcionando
estimativas precisas do coeficiente de Manning.

Palavras-chave. Lagrangeano Aumentado, Otimizagdo Sem Derivadas, Modelagem Hidraulica,
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1 Introducao

A modelagem de canais e rios desempenha um papel fundamental na mitigagdo de desastres
naturais, como enchentes, e na redugao de impactos decorrentes de agoes humanas, como os rom-
pimentos das barragens de Mariana (2016) e Brumadinho (2019). Para que essa modelagem seja
eficaz e fornega informagoes confiaveis a partir de equagoes diferenciais, é essencial realizar uma
estimativa precisa dos coeficientes hidraulicos, um problema amplamente abordado na literatura.

O coeficiente de Manning, por exemplo, quantifica o atrito entre o fluido e o leito do canal,
mas nao pode ser medido diretamente de forma pratica. Assim, o desenvolvimento de métodos
eficientes para sua estimativa torna-se de grande importancia. As abordagens mais comuns sdo de
natureza probabilistica, como discutido em [12], baseando-se na gera¢ao de um grande ntmero de
simulacoes e na selecao da solugao mais adequada com base em critérios predefinidos. No entanto,
essas técnicas envolvem elevado custo computacional.

Diante disso, métodos baseados em otimizacao vém ganhando destaque por oferecerem uma
alternativa mais eficiente para a estimativa do coeficiente hidréulico, com redugao do tempo com-
putacional e aumento na precisao dos resultados.

No modelo proposto neste estudo, sera utilizado métodos livres de derivadas amplamente utili-
zados na literatura. Diferentemente de abordagens que reduzem a dimensionalidade do problema
— como aquelas presentes em [4], [2] e [5] —, neste trabalho s@o consideradas todas as variaveis
do modelo, sem a realizagao de simplificagoes. Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade
da abordagem, com estimativas satisfatorias mesmo na auséncia de redugao dimensional.

O estudo foi motivado pelos objetivos do grupo de Pesquisa e A¢gdo em Conflitos, Riscos e Im-
pactos Associados a Barragens (CRIAB) da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), o qual
busca compreender e investigar as consequéncias decorrentes de desastres envolvendo barragens.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: na Secao 2, sao apresentadas as equagoes de
Saint-Venant e os dados do rio utilizados na modelagem. Na Secao 3, discute-se o problema de
minimizacao, o modelo baseado na fun¢ao Lagrangeana e os resultados numeéricos obtidos. Por fim,
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na Segao 4, sao apresentadas as conclusoes do estudo, acompanhadas de sugestoes para trabalhos
futuros.

2 Modelagem do Rio East Fork com as Equacoes de Saint-
Venant

Existem diversas equagoes capazes de modelar o escoamento de um fluido. No caso tridi-
mensional, as mais famosas sao as equacoes de Navier-Stokes. Em algumas situagoes, é possivel
simplifica-las de diferentes formas, obtendo assim equagbes mais acessiveis para determinados con-
textos. Um exemplo classico no caso unidimensional sdo as equagoes de Saint-Venant, amplamente
utilizadas para descrever o comportamento de rios e canais. As equagoes de Saint-Venant sao
dadas por

At+Qw:0

2 1
Q¢ + (Qv)x + gAz, + I}%gl?! =0, ( )

em que A(z,t) representa a area transversal, Q(z,t) a vazdo, V (z,t) a velocidade da agua, z(z,t)
a cota de fundo, g a constante gravitacional, R o raio hidraulico e ny o coeficiente de Manning
(coeficiente de rugosidade). Nessa modelagem, sdo considerados apenas os cortes transversais do
canal como mostrado na Figura 1. Para mais informcoes veja [7] e [9].

Figura 1: Cortes transversais considerados das Equagoes de Saint-Venant.
Fonte: Moura Junior 2002 [7].

Neste trabalho, utilizamos os dados do rio East Fork, disponiveis em Meade (1979) [6], localizado
no estado de Wyoming, EUA. O trecho analisado possui aproximadamente 3,3 quilometros de
extensao, e os dados considerados correspondem ao periodo de 17 de maio a 17 de junho de 1979,
totalizando 31 dias de observacoes. As estagdes do rio, como ilustrada na Figura 77, sdo os pontos
de coleta de dados. Tais dados sao referente aos dados iniciais e de contorno.
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Figura 2: Representagio das estagoes de coleta de dados no rio East Fork (imagem (a)) e imagem
de satélite do mesmo trecho analisado (imagem (b)). Fonte: Ayvaz 2013 [1]

Para resolver as equagoes de Saint-Venant, sera utilizado o método de diferencas finitas difuso
descrito em [9, p. 405]. Esse método foi escolhido porque, por ser explicito, o custo computacional
para simular os 31 dias do modelo é relativamente baixo.

3 Estimativa do Coeficiente de Manning com Lagrangeano
Aumentado

Considerando uma discretizagdo da equagdo 1 no espago em n, pontos equidistantes, tem-se
que em cada ponto da discretizacdo existe um valor especifico para o coeficiente de Manning.
Isso significa que, quanto maior o refinamento da malha, maior serd o numero de coeficientes que
precisam ser estimados. Nesse contexto, considerando-se n; instantes de tempo para os quais
existem dados disponiveis que nao foram utilizados nas condi¢oes de contorno, pretende-se obter
€ = (&,8&2,...,&,) tal que, para todo i = 1,...,n; ¢ j = 1,...,n,, a seguinte igualdade seja
satisfeita:

Fi(€) — g™ =0,

J J

Nessa expressao, F;({) representa o valor previsto pelas equagoes do modelo no instante ¢; e
na posigao z;, enquanto y?bs" corresponde ao valor observado experimentalmente nesses mesmos
ponto e instante. Além de impor restrigdes & busca, como 0 < & < £, considerando-se que o
coeficiente de Manning ndo apresenta grandes variagoes ao longo do rio, ou seja, tende a permanecer

aproximadamente constante em média. Dessa forma, o problema pode ser formulado da seguinte

maneira;:
. De
min Z <§1 - £auz)2
(gvgaua:) =1 (2)
sujeito a  Fj(¢) —y°P =0 comi=1,...,n4.

0<& <&nazcomi=1,...,ng.

Ou seja, serd introduzida a variavel &,,, para controlar a variacao do coeficiente de Manning ao
longo do dominio, buscando minimizar as diferengas entre os valores §; e 4y para ¢ =1,... 1.
O problema também leva em conta a necessidade de a equagao representar o canal corretamente e
inclui uma restrigdo de intervalo para os coeficientes limitando o espago de busca.
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Uma abordagem para resolver esse problema de minimizacao é utilizar o Lagrangiano Aumen-
tado, incorporando as restrigdes na fungao objetivo. Para mais detalhes, consulte [3]. Dessa forma,
o problema 3 é reformulado em subproblemas de minimizagdo da seguinte forma:

2
. LU pr s, A
min ka(§>§auwv>‘) => (&~ faum)Q +5 2 Fi§) —y boi 4 =L (3)
i=1 2 i3 Pk
sujeitoa 0< & <E&napcomi=1,... n,
com k = 1,2,.... Para minimizar esse problema do tipo caixa, serao utilizados o classico método de

Powell BOBYQA [10], a atualizacdo do BOBYQA descrita em [11] e o algoritmo de Nelder-Mead
18]

Para resolver as equagdes diferenciais foi considerado uma discretizagdo do rio de 101 pontos
equidistantes (n, = 101) e um passo de tempo de At = 0.1s. Os dados utilizados para estimativa
do coeficiente foram os dados de elevagao (z(z,t)) na estacio x = 751m e na estagdo de saida
r = 3256m. Esses dados foram coletados a partir do dia 20 de maio, trés dias apds os dados
das condigbes iniciais, a cada 4 horas gerando 168 restri¢coes no problema 3. Para a minimizagao
dos subproblemas (as fungoes de Lagrange), foram empregados trés métodos: o algoritmo Nelder-
Mead, o software PRIMA (uma atualiza¢do do BOBYQA) implementado em Fortran 90 e o classico
BOBYQA de Powell, programado em Fortran 77. Foram necessarias 5.054 avaliagoes de fungao
para o método Nelder-Mead, 2.630 para o software PRIMA e 4.196 para o método BOBYQA de
Powell.

r = Tl x = 3256
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Figura 3: Comparagao dos resultados obtidos, elevagao z(x,t) nos pontos z = 751m e x = 3256m,
com os dados observados (representados no grafico por marcadores circulares).
Fonte: Autoria propria.
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4 Conclusao

Neste trabalho, foi proposta a solugao de um problema inverso em hidraulica por meio de
um esquema de Lagrangeano Aumentado, combinado com métodos livres de derivadas, para a
estimativa do coeficiente de Manning, um problema amplamente estudado na area. A abordagem
baseada em otimizagao tem se mostrado cada vez mais eficaz, frequentemente superando métodos
tradicionais amplamente utilizados [1], [2], [5], [12]. Os resultados obtidos demonstraram que todos
os métodos testados foram capazes de modelar satisfatoriamente os dados do rio, representando
um avango em relagdo ao trabalho de [4], que descreve adequadamente o canal apenas em um
ponto. Embora o método Nelder-Mead tenha apresentado uma solugao razoavel para o problema,
os softwares BOBYQA e PRIMA obtiveram resultados superiores, utilizando um ndmero menor
de avaliagoes da funcao. Como proposta para trabalhos futuros, pretende-se aplicar diferenciagao
automética ao esquema difusivo de Porto [9], em combinagao com técnicas de minimizagao, como
o FISTA, o método do gradiente espectral e métodos quasi-Newton.
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